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緒 論 










えば，ASME Boiler & Pressure Vessel Code Case Section IIIおよびVIII等の設計基準（ASME
Fig. 1.1 Proportional and non-proportional loadings. 
 
(a) Proportional loading.     (b) Non-proportional loading. 
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多軸疲労状態の評価するための評価モデルとして， Findley [18] および
McDianrmid [19] らによる損傷平面に基づく応力，Miller [20] および Brown [21] らによ






































(注釈) 主応力比 λ，主ひずみ比 ϕ： 
多軸状態の表示法．試験片表面と垂直な面に作用する最大応力 σ1 と最小応


































（ⅳ） 実験可能な多軸状態が狭い範囲（−1  ϕ  −）に限定される． 
② 薄肉円筒試験片を用いた引張圧縮・繰返しねじり／内外圧試験（タイプ IB） 
タイプ IA の試験方法に内外圧を重畳する方法である． 






































Fig. 1.2 Classification of multiaxial LCF testing methods. 




③ 十字型試験片を用いた二軸引張圧縮試験（タイプ II） 
十字型試験片を用いる多軸低サイクル疲労試験法は， 
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④ 立方体試験片を用いた三軸引張圧縮試験（タイプ III） 





（ⅴ） タイプ II の十字型試験片を用いた試験と同様に主応力や主ひずみの主軸方向
が固定されてしまうため，非比例負荷の試験を実施することができない． 










IA −1≤ϕ≤−0.5 Possible Impossible Low 
IB −1≤ϕ≤1 possible Impossible High 
II −1≤ϕ≤1 Impossible Impossible High 
III −1≤ϕ≤1 Impossible Possible High 
     
 
Table 1.1  Type of multiaxial feature tests. 
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本 論 




















と最小主応力3 および最大主ひずみ1 と最小主ひずみ3 から次式で定義される主応力
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を Si(t)とする．ここで，添え字 i は 1，2 および 3 であり，それぞれ，最大，中間および
最小主応力･主ひずみベクトルを表す．また，Si(t)は応力基準では σ に，ひずみ基準では
ε に置き換える（以下，同様）．主応力･主ひずみベクトルを xyz 座標系上で模式的に表




        ttt 31 ,MaxSI SS           (3.7) 
 



















を定義する．X 軸の定義方法は最大ひずみ方向と最大累積損傷平面の 2 種類あり，最大
ひずみ方向は SImaxの方向を X 軸と定義し，最大累積損傷平面は 1 サイクル中における
応力・ひずみの累積値が最大となる面に対する垂直方向を X 軸と定義する．Z 軸は YZ
面に投影された主応力･主ひずみベクトルが最大となる時の方向とする． 
Fig. 3.2 に示すように応力･ひずみの主軸方向の変化角は，任意の時刻の主応力･主ひ
ずみベクトル（Si(t)）と X 軸方向との間の角度 ξ(t)/2 および Si(t)を YZ 面に投影した方
向と Y 軸方向の間の角度 ζ(t)で定義され，次式で与えられる． 
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t      20 t       (3.10) 
 
ここで，eYおよび eZはそれぞれ，Y および Z 軸方向の単位ベクトルである．また，添
え字 i は，SImaxが与えられる主応力・主ひずみによって決まり，1 または 3 である．た
とえば，SImax=|S3(t0)|のとき，i=3 である． 
式(3.7)の応力・ひずみ SI(t)と式(3.9)および式(2.10)の角度 ξ(t)/2 および ζ(t)を同時に表
す方法として，Fig. 3.3 に示すような SI(t)と ξ(t)および ζ(t)を用いた極座標系表示法を用
いる．極座標系表示では，直交する 3 つの方向 SI1，SI2 および SI3 をそれぞれ，ξ=0，
ξ=π/2 で ζ=0 および ζ=π/2 の方向にとる．なお，Fig. 3.3 の極座標系上では，表示する角








       minmaxmax SISIcosSISIMaxSI  tt       (3.11) 
 
   minmaxmean SISI
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Fig. 3.3 Definitions of principal stress/strain range and mean principal value. 







    SI1 NPNP  f            (3.13) 
 
ここで，係数 α は非比例負荷の影響の材料依存性を示す係数であり，非比例負荷による




pull）のそれと比べたときの増加割合である．なお，このときの α を以下では α1とする． 
二つ目の定義方法は，Fig. 3.4 (b)に示すように Circle の疲労寿命線図が Push-pull のそ
れと一致するように α を決める，いわゆるデータフィティングによる決定法である．な
お，このときの α を以下では α2とする． 
伊藤らはいくつかの材料について非比例多軸試験を行って，疲労寿命や追硬化の挙動
および α の材料依存性について系統的に考察した[8]．その結果，α1 は結晶構造が面心
立方晶（FCC）以外の材料に対してはそのまま適応できないことが分かり，α2を代入し



















2   
BCCfor
FCCfor
        (3.14) 
 












Fig. 3.4 Definition of α1 and α2. 
(b) α2 by data fitting. 
(a) α1 by degree of additional hardening. 
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本研究では，さらに静引張試験から得られる機械的特性から α2 を簡易的に求める簡








 S              (3.15) 
 
ここで，S は結晶構造の違いを考慮した材料定数であり，FCC 材料で S=1，BCC 材料で
S=2 となる．σBは引張強さであり，σYは降伏応力または 0.2%耐力である．Fig. 3.5 には









 ttf         (3.16) 
 
fNPは比例負荷では 0 であり，非比例負荷では 0<fNP≤1 となる．ここで，ds は応力・ひず
み経路での経路の増加分であり，C は応力・ひずみ経路の積分路である．また Lpathは全
負荷経路の長さの和である．式(3.16)で SI(t)は，応力の場合は σ，ひずみの場合は ε と置
換すればよいが，SI-ξ-ζ 極座標系での経路で積分するので応力およびひずみ基準の違い








Fig. 3.5 Relationship between α1 and α2. 
























Fig. 3.6 Relationship between α2 and α3. 


































に，レインフロー法に基いて SI(t)cosξ(t)の波形を分離する．今回の波形では 3 つの波
形に分離でき，それぞれの負荷の範囲を Δε1，Δε2および Δε3とする．非比例度 fNPは，
分離された SI(t)cosξ(t)の範囲で SI(t)|sinξ(t)|を分割し，式(3.16)に基いてそれぞれの
























































































NP11 fNP1 1 NP21 fNP2 2 NP31 fNP3 3
Fig. 3.7 Developed Rainflow cycle counting example under non-proportional 
loading. 
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ら得られる機械的性質が異なっており，それぞれの機械的性質を Table 4.1 に示す．ま
た，試験片の形状および寸法を Fig. 4.1 に示す．試験片評点部の外径 12mm，内径 9mm，
平行部長さ 6.4mm の薄肉円筒試験片である．評点部の外面はエメリー紙で 800，1000，
1200，1500，2000，3000 番の順に研磨後，アルミナ粒子で粒形 5，1μm の順にバフ研磨
を施した．内面については同様の手順で研磨を行い，エメリー紙の 3000 番まで施した． 
 
Test control 
Yield stress  
σy  [MPa] 
Tensile strength  
σB [MPa] 
Elongation  
 δ [%] 
Low cycle fatigue test 324 463 34 
Step-up test 
High cycle fatigue test 
283 437 32 
 
  
Fig. 4.1 Shape and dimensions of test specimen (mm). 
Table 4.1  Mechanical properties of test material. 





























ひずみ経路は，Fig. 4.3 に示す引張圧縮負荷（Push-pull），繰り返しねじり負荷（Rev. 
torsion）および円形負荷（Circle）の 3 種類とした．ここで，Push-pull および Rev. torsion
は，それぞれ単軸および多軸の繰返し負荷で，試験中の応力・ひずみの主軸方向が変化
しない，いわゆる比例負荷である．Circle は，試験片軸方向のひずみ ε とせん断ひずみ
γ が 90°の位相差を有し，主応力・主ひずみの軸方向が時間的に変化する非比例負荷で
ある．試験は室温大気中においてひずみ制御で実施し，ひずみ速度 0.2%/s でミーゼス












10 cycles 10 cycles 
… …  
t
 




10 cycles 10 cycles 









10 cycles 10 cycles 











は，Fig. 4.4 に示す Push-pull，Rev. torsion および Circle である．Push-pull および Rev. 
torsion は，試験中の応力・ひずみの主軸方向が変化しない，いわゆる比例負荷である．
Circle は主応力・主ひずみの軸方向が時間的に変化する非比例負荷であり，試験片軸方
向のひずみ ε とせん断ひずみ γ が 90°の位相差を有し，ミーゼス基準の相当ひずみが一





験とした．応力経路は，ひずみ制御の試験と同様に Push-pull，Rev. torsion および Circle
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(b) Strain waveform. 
Fig. 4.4 Strain path and strain waveform for strain controlled test. 




















































Fig. 4.5 に試験結果をひずみ振幅と応力振幅でまとめたものを示す．SS400 は比例負
荷である Push-pull および Rev. torsion において明瞭な降伏点降下が起きることがわか
る．一方，非比例負荷である Circle ではそれが見られなかった．また，ひずみ振幅/2
が 0.96%程度のとき，Push-pull における応力振幅 Δσ/2 は 364MPa であり，Circle におけ






















































Fig. 4.5 Cyclic stress-strain curves. 
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4.4.2 非比例多軸低サイクルおよび高サイクル疲労試験 
Table 4.2 および 4.3 にそれぞれ，非比例多軸低サイクル疲労試験（ひずみ制御試験）
および非比例多軸高サイクル疲労試験（荷重制御試験）により得られた結果一覧を示す．
































  NN BA           (4.1) 
 
ここで，A および B はそれぞれ σB/E および εf0.6によって定義される係数である．なお，
本研究での B は式(4.1)の Δε と Nfの関係が Push-pull の結果に合うようにデータフィッ
ティングにて求めた．この結果より，Push-pull の疲労寿命に比べて，Rev. torsion のそれ
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Table 4.2  Multiaxial low cycle fatigue lives for SS400. 
Strain path 
Strain range 
∆εeq  [%] 
Stress ranges at 1/2 Nf Number of cycles 
to failures  Nf 
[cycle]   [MPa] √3¯τ  [MPa] 
Push-pull 
0.3 535 ― 5.4×104 
0.4 570 ― 1.9×104 
0.7 650 ― 4.7×103 
1.0 710 ― 2.0×103 
Circle 
0.4 660 615 7.7×103 
0.7 810 740 1.6×103 
1.0 860 800 6.5×102 
Rev.torsion 
0.7 ― 580 9.6×103 
1.0 ― 640 3.6×103 
 
 
Table 4.3  Multiaxial high cycle fatigue lives for SS400. 
Stress path 
Stress range 
eq  [MPa] 
Strain ranges at 1/2 Nf Number of cycles 
to failures  Nf 
[cycle] εΔ   [%] 
3
γΔ
  [%] 
Push-pull 
600 0.82 ― 4.9×103 
400 0.26 ― 8.8×104 
350 0.18 ― 5.0×106  ↑ 
300 0.14 ― 1.0×106  ↑ 
Circle 
600 0.38 0.58 6.9×103 
400 0.20 0.21 9.4×104 
350 0.18 0.21 5.2×105 
340 0.16 0.14 1.4×106 
330 0.16 0.17 2.1×106 
300 0.14 0.13 1.0×107  ↑ 

























































































(a) Stress amplitude. 

































2 Factor of 2










































Fig. 4.6 Correlation of failure life under strain and stress controlled tests. 
(b) Strain range. 
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4.4.2 非比例多軸低サイクル疲労寿命評価式による疲労寿命評価 











































































































慮するためには，弾性項である A Nf−0.12に対しては非比例負荷による追硬化（1+α fNP）
を考慮しないで，塑性ひずみである BNf−0.6 にのみ非比例負荷の追硬化を考慮した式 
(4.3) を提案した． 
 















          (4.3) 
 
Fig. 4.9 に式(4.3)より予測した疲労寿命 Nfevaと実験より得られた疲労寿命 Nfexpとの関
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係を示す．これにより，Fig. 4.8 (b) と比較してより適切に評価していることから，式(4.3)
によって低サイクル域のみでなく高サイクル域についても適切な評価が可能となった． 





し，peqNfの関係では Push-pull と Circle はそれぞれ独立した直線で表されることがわ
かった．したがって，非比例負荷の影響は塑性ひずみのみに働くことが考えられる．  






































































 Push-pull (Elastic strain)
 Push-pull (Plastic strain)
 Rev. torsion (Elastic strain)
 Rev. torsion (Plastic strain)
 Circle (Elastic strain)
 Circle (Plastic strain)
























 Push-pull (Elastic strain)
 Push-pull (Plastic strain)
 Rev. torsion (Elastic strain)
 Rev. torsion (Plastic strain)
 Circle (Elastic strain)
 Circle (Plastic strain)
(a) Stress control.  
(b) Strain control. 
Fig. 4.10  Correlations of Nf with elastic and plastic strain ranges. 
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4.5結言 
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(axial load & torque)
Extensometer
(axial & shear 
displacements)
Fig. 5.1 Multiaxial testing machine for push-pull, reversed torsion and inner pressure. 



























供試材は，960℃で 1 時間溶体化処理した後に水焼入れし，さらに 705℃で 2 時間焼
きなましをし，空冷した Ti-6Al-4V である．Fig. 5.2 に示すように，α 相（稠密六方晶）
および α 相と β 相（体心立方晶）の層状組織の二相からなる合金である．試験片の形状





Fig. 5.2 Microstructure of Ti-6Al-4V alloy. 
Fig. 5.3 Shape and dimensions of test specimens (mm). 
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試験片（Non-polish）と機械加工後に手研磨を施し，外面を粒度 0.05μm のアルミナ粒子
（Al2O3）でバフ研磨，内面をエメリー紙の 3000 番まで研磨した試験片（Polish）の 2 種
類を用いた． 
Fig. 5.4 (a) および (b) に試験片に働く主応力の方向と分布を模式的に示す．なお，z，
r および θ はそれぞれ試験片の軸，直径および円周方向である．σ1，σ2および σ3はそれ
ぞれ最大，中間および最小主応力である．本試験において，σ1，σ2および σ3はそれぞれ
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Maxi    (5.4) 
 
ここで，i は試験片の板厚方向の位置を示しており，I が内面，M が内面と外面の間の
中間，O が外面を表す．Max は括弧内の式が一サイクル中での最大となる値を取ること
を示している．本研究で行なった試験条件では，内面のミーゼス基準の相当応力 σIeq max
が常に最大値をとり，最大で σOeq maxの 1.26 倍になる． 
本研究で用いた試験条件についてまとめたものを Table 5.1 に示す．試験は室温大気
中において荷重制御で実施し，Fig. 5.5 に示す λ=0，0.4，0.5 および 1.0 の 4 種類の応力
経路を用いた．図中の破線はミーゼス基準の相当応力が 800MPa となる応力状態を示し
ている．λ=0，0.5 および 1.0 の試験では，σIeq maxを 800MPa に，λ=0.4 の試験では，σIeq 
maxを 911MPa とした．軸方向の荷重 F，内圧 P，軸応力 σzおよびフープ応力 σθの波形
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Fig. 5.4 Direction and value of the principal stress. 
(a) Stress state in z-θ-r coordinates. (b) Values of hoop and radius stresses on 
cross section of specimen. 



























Fig. 5.5 Principal stress path. 






















35.1 1 858 858 858 Polish









29.0 77 870 829 800 Polish
26.6 71 800 762 736 Polish
1.0
17.6 133 971 857 771 Polish
14.4 110 800 706 635 Polish








Fig. 5.6 Waveforms of axial load, inner pressure, axial and hoop stresses. 
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Fig. 5.7 に本試験で実施した試験条件と疲労寿命 Nfの関係を示す．なお，図中の応力





































て異なるため，内面，中間および外面（i=I，M および O）における σieq maxと疲労寿命の
関係をそれぞれ Fig. 5.8 (a)，(b) および (c) に示す．図中の太い実線は λ=0 の疲労寿命
を基準に引いた直線であり，破線は係数 2，3 または 6 の幅を示す．Fig. 5.8 (a) に示す
σIeq maxで疲労寿命を整理した結果では，λ=1.0 の疲労寿命はやや安全側予測，λ=0.4 およ
び 0.5 の疲労寿命はやや危険側予測される傾向があるものの，ほぼすべての試験条件の
疲労寿命が係数 2 の範囲内に収まっている．Fig. 5.8 (b) に示す σMeq maxで疲労寿命を整
理した結果では，一部の疲労寿命は係数 2 の範囲外にプロットされており，とくに λ=0.5
および 1.0 では疲労寿命が危険側予測される傾向がある．この傾向は，Fig. 5.8 (c) に示





















































Cycles to failure   Nf
Factor of 2
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(a) σIeq max. 















Cycles to failure   Nf
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(b) σMeq max. 
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Fig. 5.9 Relationship between Nf, σOeq max and stress ratio. 















Cycles to failure   Nf
Factor of 2
Factor of 3
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Fig. 5.8 Relationship between Nf and maximum Mises’ equivalent stress at each position. 
  (Continued) 
(c) σOeq max. 




























の関係を示す．図中の縦軸は各サイクルの平均軸ひずみ εz mean10を 10 サイクル目の平均
軸ひずみで除した値であり，横軸はサイクル数を疲労寿命で除した値である．なお，





























































第 5 章 円筒試験片を用いた二軸引張疲労試験 
61 


















-45º             45º
20μm 20μm
0º







Fig. 5.11  Fracture surface and fatigue crack growth direction. 
(a) Uniaxial loading test (λ=0). 
(b) Multiaxial loading test (λ=0.4). 








































































































Fig. 5.13 Mohr’s stress circle and maximum principal shear stress plane at each 





た．本装置は円筒試験片に対して主応力比 λ が−1≤λ≤1 の範囲で試験が可能な唯一
の試験装置モデルである． 






外表面におけるミーゼス基準の相当応力 σOeq max を用いることが妥当であると考え
られる．また，σOeq maxと疲労寿命によい相関があり，主応力比の増加に伴う疲労寿
命の低下を表すことができることを示した． 
(4) Ti-6Al-4V は，λ=0 では顕著なジグザグ状のき裂が試験片軸方向に対して垂直方向
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試験装置および試験片を Fig. 6.1 に示す．供試材は，SUS316 である．試験片の形状お
















(axial load & torque)
Extensometer
(axial & shear 
displacements)
Fig. 6.1 Testing machine and test specimen of push-pull and reversed torsion with 
inner pressure. 
(b) Shape and dimensions of 
test specimen (mm). 
(a) Schematic showing of developed multiaxial 
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せで計 12 種類である．ひずみ波形は，引張圧縮負荷（Push-pull），ねじり負荷（Rev. torsion）
および円形負荷（Circle）である．ひずみ範囲は，Push-pull および Circle では 0.5%，
Rev. torsion では 0.7 および 1.75%とし，内圧は一定または正弦波である．一定内圧では
0，15 および 30MPa（Pi=0，15 および 30MPa）の 3 種類であり，正弦波の内圧は 15 か
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よび内圧の波形を示す．それぞれ 3 種類の圧力波形と 2 種類の荷重波形の組合せで計 6
種類である．荷重波形は，Push-pull および Circle である．応力範囲は，Push-pull および
Circle ともに 260MPa と 280MPa を用いた．負荷する内圧 Piおよび外圧 Poの関係は，無
負荷状態（Pi=0MPa，Po=5MPa），外圧負荷状態（Pi=0MPa，Po=15MPa）および内圧負荷
状態（Pi=20MPa，Po=5MPa）の 3 種類である．なお，本試験装置の特性上，外圧を 0 に
設定することができないため，すべての試験で最低でも Po=5MPa を加えた． 
疲労寿命 Nf は，軸方向のひずみもしくはせん断ひずみ振幅が最大値の半分となる時
点での繰返し数，もしくは試験片が破断した時点の繰返し数と定義した．   
Pressure 
Pi = 0 MPa,  Po = 5 MPa
Pressure 
Pi = 0 MPa,  Po = 15 MPa
Pressure 


















































































































Fig. 6.3 Load and pressure waveforms of inner and outer pressure test. 











Fig. 6.4 Testing machine and test specimen of push-pull and reversed torsion with 
inner and outer pressures. 
(b) Shape and dimensions of 
test specimen (mm). 
(a) Schematic showing of developed multiaxial 

















Control of internal pressure
Control of axial load
Control of external pressure
Control of Torque
Pressure gauge
Fig. 6.5 Method of generating the inner and the outer pressures. 
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              (6.3) 
 
ここで，F および Piは軸荷重および内側である．Doおよび Diは試験片ゲージ部の外径
および内径である．なお，試験片の形状および寸法の詳細については後述するが，本試
験における外径および内径は Do=14mm および Di=12mm である． 





















































            (6.5) 
 
ここで，F，Piおよび Poは，それぞれ軸荷重，内圧および外圧である．DI，Doおよび D’o
は Fig. 6.8 で定義される試験片標点部の内径，外径およびゲージ外上部の外径である．
なお，試験片の形状および寸法の詳細については後述するが，本試験におけるそれぞれ
の値は Do=14mm，Di=12mm および D’o=25mm である． 











Fig. 6.8 The definition of the DI, Do and D’o. 




 Fig. 6.8 に各試験条件に対する疲労寿命を示す．なお，Rev. torsion のひずみ範囲
Δεeq=0.7%，内圧 Pi=0 の試験については，170,000 cycle を超えても疲労寿命に至らなか
ったため，同サイクル数で中断した．同一ひずみ範囲および同一内圧レベルで疲労寿命





労寿命の低下度合に比べて，Rev. torsion ではその低下度合が大きく，Circle ではその低
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Fig. 6.9 に各試験条件に対する相当応力振幅 Δσeq/2 を示す．ここで，相当応力振幅は
Nf /2 時の軸応力，せん断応力および内圧を基に式(6.1)で算出している．なお，相当応力
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Fig. 6.9 Equivalent stress amplitude in inner pressure test. 
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と非比例度の関係を Fig. 6.10 に示す．Rev. torsion ではせん断応力振幅√3 ∆τ 2⁄ を，Circle
では軸応力振幅 Δσ/2 を Push-pull の軸応力振幅 ΔσPP/2 で除した値を縦軸に用いており，
追硬化による応力増加を表している．また，横軸は式(3.16)で算出される非比例度 fNPで
ある．また，図中の Piは内圧の値を示す．内圧の増加に伴って，Rev. torsion では非比例
度が増加し，それに伴う応力増加が生じていることがわかる．一方，Circle では非比例
度が低下しており，それに伴う応力低下が生じていることがわかる．また，この非比例














Fig. 6.12  Comparison of equivalent stress amplitude and failure life. 



























































Fig. 6.11  Correlation of non-proportional factor from stress range ratio. 
























































































































Fig. 6.14 に各試験条件に対する相当応力振幅 Δσeq/2 を示す．なお，図中の応力振幅の
表示範囲を 200MPa から 800MPa としているが，これは前項の内圧／軸・ねじり多軸疲
労試験の相当応力データと比較するためである．また，相当応力振幅の算出方法は内圧
／軸・ねじり多軸疲労試験比例負荷と同様である．同一応力振幅および同一内外圧レベ
ルで相当応力振幅を比較すると，Push-pull と Circle で差がないことがわかる．本試験は
荷重制御試験であることから，非比例負荷による追硬化が生じた場合には，ひずみ振幅
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Fig. 6.13  Failure life of inner and outer pressure test. 
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Fig. 6.14  Equivalent stress amplitude of inner and outer pressure test. 
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供試材はオーステナイト系ステンレス鋼の SUS316L である．試験片は，Fig. 7.1 に示
す平滑丸棒試験片および切欠き底の曲率半径が異なる 4 種類の環状切欠き試験片であ
る．試験片の弾性応力集中係数 Ktは，それぞれ Kt=1.0, 1.5, 2.5, 4.2 および 6.0 である．
繰返しねじり負荷に対する弾性せん断応力集中係数 Ksは，それぞれ Ks=1.0, 1.2, 1.6, 1.9
および 2.0 に置き換えられる[31]．なお，機械加工後の熱処理は施していない． 
室温大気中にて，ひずみ制御での非比例多軸疲労試験を実施した．ひずみ経路は
Fig.7.2 に示す，引張圧縮負荷（Push-pull），繰返しねじり負荷（Rev. torsion）および円





疲労寿命 Nfは，応力振幅が最大値の 3/4 に低下したときのサイクル数と定義した．な
お，疲労寿命の判断に使用する応力振幅として，Push-pull および Circle では軸方向の応
力振幅，Rev. torsion ではせん断応力振幅を用いた． 
  




Fig. 7.1 Shape and dimensions of test specimens (mm). 
(a) Solid bar smooth specimen (Kt=1.0). 
(b) Solid bar circumferentially notched 
specimen (Kt=1.5). 
(b) Solid bar circumferentially notched 
specimen (Kt=6.0). 
(b) Solid bar circumferentially notched 
specimen (Kt=4.2). 
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Strain paths Strain waveforms
Fig. 7.2 Strain path and strain waveform. 




Table 1 に試験結果の一覧を示す．なお，軸応力範囲 Δσ およびせん断応力範囲 Δτ は
Nf/2 時の公称応力範囲および公称せん断応力範囲である．Rev. torsion の Kt=1.0 は，
100,000 サイクルを超えても疲労寿命に達しなかったため，135,000 サイクルで中断し
た．Fig. 7.3 に各試験条件と疲労寿命の関係を示す．Push-pull において，疲労寿命は Kt
の増加に伴って減少しており，Kt=6.0 の疲労寿命は Kt=1.0 のそれの 6%程度にまで低下
している．また，この傾向は Rev. torsion においても同様に見られる．Circle において，




























































































Push-pull Rev. torsion Circle
Run out Δεeq = 0.7%
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  Reference data
Push-pull
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Fig. 7.4 Correlation of Nf with local stress range ΔσL. 
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の平滑材によるものである[19]．図中の太い実線は，参考データの Push-pull および Circle
の試験結果を基に引いた直線であり，細い破線はその係数 2 の範囲である． 
Push-pull および Circle の疲労寿命は，平滑丸棒試験片で実施した試験（最も応力レベ
ルの低いデータ）のみ係数 2 の範囲にプロットされており，環状切欠き試験片（それ以
外のプロット）では極めて長寿命側にプロットされている．また，この程度は Kt の増





Fig. 7.5 に疲労寿命を局所ひずみで整理した結果を示す．ここでの局所ひずみは Ktお
よび公称ひずみまたは公称せん断ひずみから算出される値であり，次式で定義される． 
Factor of  2
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   (7.2) 
 
ここで，Δε および∆γ √3⁄ には伸び計で計測したひずみ値を使用している．伸び計は切欠
きを跨ぐように取付けられていることから，切欠き底でのひずみも含んでいる．また，
図中の太い実線は，参考データの Push-pull の試験結果を基に 4 章で示した共通勾配法
の式(4.1)で描かれる疲労寿命曲線であり，細い破線はその係数 2 の範囲である．局所ひ
ずみを用いることで，Push-pull の疲労寿命は係数 2 の範囲内で整理することが可能で
ある．Rev. torsion の疲労寿命は，疲労限度付近では長寿命側にプロットされる傾向があ
































    (7.3) 
 
Fig. 7.6 に式(7.3)のエネルギーパラメータと疲労寿命の関係を示す．本エネルギーパ
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Factor of  2
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      eqtNPLNP
L
NP K11  ff       (7.4) 
 
ここで材料定数 α は，Fig. 7.7 に示す SUS316 の平滑材による繰返し応力−ひずみ関係よ
り求められる 0.8 を用いた．Fig. 7.8 に ΔεLNPと疲労寿命の関係を示す．ひずみ経路およ








































Fig. 7.7 Cyclic stress-strain curves. 
 










Fig. 7.8 Correlation of Nf with local strain parameter for non-proportional loading 
ΔεLNP. 
Factor of  2
















































有限要素解析 FEA を用いて弾塑性解析を行なった．使用した解析ソフトは MARC / 
MENTAT 2008 であり，弾塑性解析に用いた 2 次元モデルを Fig. 7.9 に模式定に示す．
本解析モデルは軸対称であり，対称線に対して垂直方向の変位に拘束をかけた．構成関
係は，Fig. 7.7 に示す Push-pull の結果から求められ応力−ひずみ関係を全面に一様に分
布させた．繰返し荷重 F は，試験片の標点間 7mm（本モデルでは半分の 3.5mm）でミ
ーゼス基準の相当ひずみ範囲が Δεeq=0.7%となるように強制変位で制御した．また，移
動硬化則を用いて繰返し負荷した，3 サイクル目の解析結果を疲労寿命評価に用いた． 
Fig. 7.10 に次式で定義される非比例多軸低サイクル疲労寿命評価式 ΔεFNPと疲労寿命
の関係を示す． 
 
    FLNP
F









Fig. 7.9 Schematic showing of FEA model. 
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 Circle
Fig. 7.10 Correlation of Nf with local strain range for non-proportional 




































































Fig. 7.11 Schematic showing of distributions of strain and stress from notch 
root into thickness direction in 3rd cycles obtained by FEA. 
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Fig. 7.12 の(a)，(b)および(c)に，Push-pull，Rev. torsion および Circle の 0.3Nf時におけ
る，試験片断面の硬さと位置の関係を示す．硬さの測定にはマイクロビッカース硬度計




から 2.5 までは Ktの増加に伴って増加しており，Kt=2.5 以降では同程度を示す．また，
この硬化は切欠き底に近い狭い領域内で急激に減少し，切欠き底から約 0.5mm 内部に
入ったところからは一定となることがわかる．この Kt の増加に伴う切欠き底での硬化




























(a) Push-pull.  




Fig. 7.12 Hardness on cross section at notch root part at each Kt (Continued). 
















































(b) Rev. torsion. 













る [20- 25, 30]． 
























Fig. 7.13  Relationship between hardness and residual stress. 
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Fig. 7.14 Correlation of Nf with local mean strain range for non-proportional loading 
obtained from FEA ΔεFNPmean. 
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    FmeanNP
F
NPmean 1  f            (7.7) 
 
本評価式では，Rev. torsion の疲労寿命がやや安全側で評価されているものの，ほぼすべ
ての疲労寿命データが，負荷経路および Kt によらず，係数 2 の範囲に収まっているこ
とがわかる．したがって，ΔεFNPmean は環状切欠き試験片を用いた SUS316L の非比例多
軸疲労寿命評価のための適切なパラメータであると言える． 
Fig. 7.16 に ΔεFmeanを ΔεFLで除した値と Ktの関係を示す．本図より，Kt，ΔεFmeanおよ
び ΔεFLを次式で示される単一の直線で表すことが可能であると考えられる． 
 
Factor of  2
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Fig. 7.15 Relationship between Kt and local mean strain range normalized local 































 f            (7.9) 
 
本評価式で ΔεFmeanを ΔεFLおよび Ktで算出することが可能であれば，ひずみ分布を求め
る必要がなくなることから，より容易に寿命評価することが可能となる． 
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Fig. 7.16 Relationship between Kt and local mean strain range normalized local 
strain range ΔFmean/ΔFL. 
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Fig. 7.17 Correlation of Nf with modify local strain range for non-proportional loading 
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本研究では，SUS316 鋼を用いて配管の温度変化に伴う多軸負荷を模擬した T 字負荷
（ひずみ制御の一定引張または圧縮と繰返しねじりの組合せ）の試験を実施し，変形・
破壊特性を得た．また，試験結果を基に，非比例多軸繰返し負荷における応力・ひずみ











Fig. 8.1 (b)に本手法を模式図で示す．なお，図中では簡易的に 2 次元表記とする．





































Fig. 8.1 The movement of the load path. 
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Fig. 8.2 Cycle counting. 




基に，第 3 章で示した非比例多軸負荷の評価法（IS 法）で解析したものが報告されてい
る[1]．解析結果を 2 次元の極座標表示したものを Fig. 8.3 に示す．本配管が受ける熱疲
労は，負荷方向は一方向に固定されておらず，極めて複雑な非比例多軸負荷であること























Fig. 8.3 Analysis result of thermal fatigue and load model. 
(a) Polar coordinates.       (b) T-shaped. 





12mm，内径 9mm，平行部長さ 6.4mm の薄肉円筒試験片である．試験装置は，多軸（引
張・圧縮／繰返しねじり）電気油圧サーボ式疲労試験装置である．試験機の主な仕様は，
軸荷重容量が±50kN，トルク容量が±500Nm，最大試験周波数が 1Hz である． 
試験は室温大気中において，ミーゼス基準の相当全ひずみ制御で実施した．試験負荷
速度はミーゼス基準の相当全ひずみ速度 0.1%/s で一定とした．ひずみ経路および波形
を Fig. 8.4 に示す．引張圧縮負荷（Push-pull），繰返しねじり負荷（Rev. torsion），円形負
荷（Circle）および熱疲労を模擬した 6 種類の T 字負荷（T-shaped）の計 9 種類である．
なお，本章では T 字負荷等の説明の便宜上，Push-pull，Rev. torsion，Circle および T-shaped
を PP，RT，CI および T と簡略化して表記する．PP および RT は，試験中の応力・ひず
みの主軸方向が変化しない，いわゆる比例負荷である．CI は，軸ひずみ ε とせん断ひず
み γ が 90°の位相差を有し，主応力・主ひずみ軸方向が時間的に変化する非比例多軸負
荷である．T 字負荷は，負荷経路を一巡する間（1 block）に引張・圧縮負荷を 1 cycle と
一定引張中（Tj-T）または一定圧縮中（Tj-C）に繰返しねじりを j cycle する試験である．
本試験で用いたねじりの繰返し数はそれぞれ 1，10 および 100 cycles の 3 種類（T1，T10 
and T100）である．T 字負荷のブロック数 Nb とサイクル数 N の関係は，T1：1 block=2 
cycles，T10：1 block=11 cycles，T100：1 block=101 cycles である．軸方向およびせん断方
向のひずみ振幅は εa=γa/√3=0.35%とした．T 字負荷に限り，軸方向のみひずみ振幅を
0.50%に変えた試験も合わせて実施した． 




































































































































(a) Strain path. 






クが付いていない T 字負荷が，軸方向-せん断方向のひずみ振幅がそれぞれ 0.35-0.35%
の結果であり，アスタリスクが付いた T 字負荷が，軸方向-せん断方向のひずみ振幅が





る．また，この傾向は Tj-C においても同様に見られる．これは，1 block 中における主
Fig. 8.5 Failure life Nf at each strain path. 
 




T1    -T 0.35 0.35
T10  -T 0.35 0.35
T100-T 0.35 0.35
T1    -C 0.35 0.35
T10  -C 0.35 0.35
T100-C 0.35 0.35
T1    -T* 0.50 0.35
T10  -T* 0.50 0.35
T100-T* 0.50 0.35
T1    -C* 0.50 0.35
T100-C* 0.50 0.35
103 104 105
Number of cycles to failure Nf,  cycles
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ひずみ方向の変化度合（非比例度 fNP）の低下に伴う疲労寿命の増加が生じたものと考
えられる．すなわち，ねじりの繰返し数が 1 回の T1 の試験は非比例度が比較的高いの
に対して，ねじりの繰返し数が増加することによって非比例度は低下し，負荷状態が RT
に近づいたものと考えられる． 




たためである．Fig. 8.6 に 1/2Nbf時の 1 block 中でのねじりの繰返し数と保持応力の関係
を示す．なお，ここでの保持応力は Fig. 8.7 (a)の Pσで表される各サイクル終了時での軸
方向の応力と定義している．本結果より，ねじりの繰返し初期において保持応力が急激
に減少し，その後の変化勾配は緩やかになることがわかる．また，その傾向は Tj-T およ




































Fig. 8.6 Correlation of axial stress and cycle. 
本 論 
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したがって，T 字負荷における Tj-T と Tj-C の疲労寿命の差は，繰返しねじりによって
平均軸応力が変化したことによるものである．また，ねじりの繰返し数の増加に伴って















Fig. 8.7 Definition of stress and strain point Pσ and Pε. 
(a) Experimental data in σ –τ coordinates 
(stress). 
(b) Evaluation data in polar coordinates 
(strain). 
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従来の IS 法および平均応力の減少を考慮した改良 IS 法のそれぞれで，T 字負荷の負








Fig. 8.10 に非比例度とねじりの繰返し数との関係を示す．図中の非比例度が 0.4 以上
のデータが従来の IS 法で評価されたものであり，非比例度が 0.4 以下のデータが改良
IS 法で評価されたものである．これより，従来の IS 法では，ねじりの繰返し数の増加
に伴う非比例度の低下を表すことができないため，逆に非比例度を過大に評価してしま


























Fig. 8.9 Analysis result in polar coordinates. 
(a) Previous method.      (b) Current method. 





ずみ）との関係を示す．ここでの保持応力は Fig. 8.7 (a)の Pσにおける 1/2Nbf中での最終














































































られた疲労寿命 Nfbcalとの比較を Fig. 8.12 に示す．なお，ここでの繰返し数は，ブロッ
ク数で示している．Fig. 8.12 (a) に示す従来の IS 法では，繰返し数の増加に伴って，疲
労寿命を過大評価する傾向が見られる．これは，先に述べたねじりの繰返し数の増加に
伴う非比例度の低下を考慮できていなかったことが原因として考えられる．一方，
Fig.8.12 (b) に示す改良 IS 法では，ねじりの繰返し数の増加に伴う非比例度の低下が考
慮されているため，ねじりの繰返し数が 10 および 100 cycle の試験を適切に評価するこ
とが可能であることがわかる．これにより，T10 や T100 のように平均軸応力の減少が生
じる非比例多軸負荷についても疲労寿命評価が可能であることが明らかとなった．しか 
Fig. 8.11  Correlation of σC and εC. 
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Fig. 8.12  Comparison of Nfbeva and Nfexp. 
 

















































(b) Current method. 














































































  Previous method
  Current method
T1-T
Fig. 8.13  Strain waveforms. 
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第 4 章では，SS400 鋼を用いた非比例多軸低・高サイクル疲労試験を実施し，高サイ
クル域における変形破壊挙動を求めた．なお，低サイクル域はひずみ制御で試験を実施
し，高サイクル域では応力制御で試験を実施した．非比例多軸負荷が疲労限度を低下さ
せることを実験的に示した．本実験データを基に，ΔεNPを高サイクル域への拡張を行い，
従来の弾性域の非比例負荷の影響を過大評価する傾向をなくすことで，適切に疲労寿命
を評価することを可能にした． 
第 5 章では，本研究室で開発した内外圧／軸・ねじり疲労試験装置の説明を行うとと
もに，同装置を用いて広域な多軸状態での荷重制御での疲労試験を実施した．本試験装
置は主応力比λを−1≤λ≤1 の範囲で試験が可能な装置であり，従来の試験装置では試験
不可能であった広域な多軸状態での試験が可能な試験装置である．疲労寿命より，主応
力比の増加に伴う疲労寿命の低下が生じることを示した．試験片の表面き裂観察より，
き裂形状は最大せん断面および中間せん断すべり面に依存することを示した． 
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第 6 章では，内外圧／軸・ねじり疲労試験装置を用いた広域な多軸状態での非比例負
荷試験を実施した．なお，本試験では内圧／軸・ねじり疲労試験および内外圧／軸・ね
じり疲労試験を実施しており，前者は変位制御，後者は荷重制御の試験である．ひずみ
制御の内圧／軸・ねじり疲労試験では，内圧の負荷レベルの増加に伴って疲労寿命が低
下することを示すとともに，負荷経路および内圧レベルによらずミーゼス基準の相当応
力で評価可能であることを示した． 
第 7 章では，切欠きを有する試験片を用いた非比例多軸疲労試験を実施し，応力集中
部での非比例多軸負荷の影響について考察した．また，切欠き試験片では応力集中部に
おける局所ひずみおよび局所応力による寿命評価が有効であることから，FEA を用い
たひずみおよび応力の解析を行った．本結果を基に，FEA 解析に基づく切欠き底近傍の
平均した局所応力を用いることで，疲労寿命を適切に評価できることを示し，ΔεNPを形
状に依存しないパラメータに拡張した． 
第 8 章では，熱疲労を模擬した非比例多軸低サイクル疲労試験を実施した．一定ひず
み振幅ではない，ランダム負荷状態に対する本評価式の適応性について考察した．ひず
み制御の試験では平均ひずみを伴う繰返し負荷を与えた場合，繰返し数の増加に伴って
平均応力は繰返し初期の値から急激に減少することを実験的に示した．従来の IS 法で
はこの平均応力の低下が考慮されていないため，疲労寿命を過大に評価する傾向があっ
た．そのため，極座標表示における負荷経路の重心位置を原点に移動させる改良 IS 法
を提案し，平均応力の低下に伴う非比例度の低下を本評価式では再現できることを確認
した． 
以上より，各種負荷状態および試験片形状が及ぼす疲労寿命への影響を実験的に明ら
かにするとともに，疲労寿命に影響を及ぼす要因を示した．また，提案した ΔεNPの改良
評価法はそれらの要因を反映しており，疲労寿命を適切に評価し得るパラメータである．
よって，本研究より得られた結果は，学術的にも工業的にも有益である．
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